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@) Einrichtung zur Strahlformung eines Laserstrahls und Hochleistungs-Diodenlaser mit einer solchen 
Einrichtung 

® Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur 
Strahlformung eines Laserstrahls (10) mit annahernd 
rechteckigem Strahlquerschnitt, der in einer zur Ausbrei- 
tungsrichtung senkrechten und zu einer Seitenkante die- 
ses Strahlquerschnttts para Helen ersten Achse (6) eine er- 
ste Strahldi verge nz und zu einer dazu und zur Ausbrei- 
tungsrichtung senkrechten zweiten Achse (8) eine zweite 
Strahldivergenz aufweist, die kleiner ist als die erste 
Strahldivergenz. GemaS der Erfindung ist im Strahlen- 
gang dieses Laserstrahls (10) eine optische Transformati- 
onseinrichtung (32) zum Aufteiien des Laserstrahls (10) in 
eine Mehrzahl von Teilstrahlen (10a, b, c) und erneuten 
Zusammensetzen der Teilstrahlen (10a, b, c) in einen Aus- 
gangslaserstrahl (100) mit ebenfalls annahernd rechtecki- 
gem Strahlquerschnitt annahernd gleicher Flache, dessen 
Lange (I/3) der Seitenkante in Richtung der ersten Achse 
(6) gegenuber der Lange (I) der Seitenkante des Strahl- 
querschnttts des Laserstrahls (10) in Richtung dieser er- 
sten Achse (6) erniedrigt ist Durch diese Ma&nahme ist 
es moglich, einen rechteckigen Laserstrahl mit anna- 
hernd gleicher Strahlqualitat in Richtung der beiden zu- 
einander senkrechten Seitenkanten zu erzeugen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur 
Strahlformung eines Laserstrahls und eincn Hochleistungs- 
Diodenlaser, in dem eine soiche Einrichtung Verwendung 5 
findet. 

Fur die Materialbearbeitung werden in zunehmendem 
MaBe Hochleistungs-Diodenlaser eingesetzt Dabei ist die 
am Werkstuck erzielbare Intensitat der umitierende Faktor 
fiir die Material- und Verfahrensauswahl. So wind beispiels- to 
weise zum WarmeleitungsschweiBen von Stahlblechen eine 
Intensitat benougt, die groBer als lifW/cm 2 ist, wobei 
gleichzeitig dem Stahlblech eine Leistung zugefuhrt werden 
muB, die groBer als 1 kW ist. Dies stellt die Leistungsgrenze 
derzeit verfiigbarer Diodenlaser dar. Fur die Anwendungen 15 
Blechschneiden und TiefschweiBen sind nun Intensitaten er- 
forderlich, die groBer als 10 6 W/cm 2 sind. Die benotigten In- 
tensitaten und Gesamtleistungen hangen auBerdem von den 
zu bearbeitenden Materialien und deren Absorptionseigen- 
schaften im Bereich der Diodenlaserwellenlange von 20 
800-980 nm ab. So kann beispielsweise Aluminiumblech 
aufgrund seiner geringen Absorption von etwa 12% im Ver- 
gleich zu Stahlblech mit einer Absorption von etwa 40% nur 
mit entsprechend hoherer T^eistung geschweiBt werden. 

Um eine hohe Leistung zu erzielen, ist es bekannt, men- 25 
rere barrenformige Diodenlaserelemente (Diodenlaserbar- 
ren) in einem Stapel anzuordnen. Mit einer solchen Anord- 
nung kann zwar die Gesamtleistung problemlos erhoht wer- 
den, der von einer solchen StapeLanordnung erzeugte Laser- 
strahl hat aber einen rechteckigen Strahlquerschnitt, dessen 30 
Strahlqualitat in zueinander orthogonalen Richtungen paral- 
lel zu den Seitenkanten des Su^hlquerschnitts unterschied- 
lich ist. Aus einem solchen Laserstrahl laBt sich jedoch bei 
der zur Weiterverwendung erforderlichen Fokussierung mit 
herkornmlichen Abbildungsoptiken nur eine ebenf alls recht- 35 
eckige Fokusgeometrie erzeugen. 

In einer Vielzahl von Applikationen wird der Laserstrahl 
uber Lichdcitfascm zum Werkstuck gclcitct Hicrzu ist cs 
erforderiich, den fokussierten Laserstrahl uber einen Faser- 
stecker in den Lichdeiter einzukoppeln. Durch die bei recht- 40 
eckiger Geometrie des Strahlquerschnitts unvermeidliche, 
den runden Faserquerschnitt uberstrahlende Rands trahlung, 
wird der Faserstecker thermisch bei as Let und insbesondere 
bei Leistungen groBer 1 k W im Dauerstrichbetrieb zerstort. 
Zwar kann ein Lasers Irahl mit einer rechteckigen Sunhlgeo- 45 
metrie im Fokus prinzipiell auch in eine Faser eingekoppelt 
werden, deren Durchmesser entsprechend groB gewahlt 
wird. Dies geht jedoch nur unter Verlust der durch den gro- 
Beren Querschnitt der Lichdeitf aser bedingten maximal er- 
zielbaren Intensitat am Ausgang der Lichtleitfaser. 50 

Aus der deutschen Patentschrift DE 195 14 626 C2 und 
der deutschen Offenlegungsschrift DE 197 05 574 Al sind 
Einrichtungen zur Strahlformung eines von Diodenlaserele- 
menten erzeugten Laserstrahls mit rechteckigem Strahlquer- 
schnitt und unterschiedlicher Strahlqualitat in zueinander SS 
orthgonalen Richtungen bekannt, bei denen der aus einem 
Laserdiodenarray austretende Laserstrahl mit Hilfe eines re- 
fraktiven optischen Elements in zueinander versetzte Teil- 
strahlen zerlegt oder aufgefachert wird. Die Teilstrahlen 
werden anschlieBend derart umgruppiert, daB ein Laser- 60 
strahl mit rechteckigem Querschnitt erzeugt wird, dessen 
Strahlqualitat oder Strahlparameterprcxiukt in zueinander 
orthogonalen Richtungen parallel zu den Seitenkanten des 
Strahlquerschnitts annahernd gleich ist 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Ein- 65 
richtung zur Strahlformung eines Laserstrahls mit anna- 
hernd rechteckigem Strahlquerschnitt anzugeben, wie er 
beispielsweise von einem rechteckigen Diodenlaser- Array 



oder Diodenlaser-Stapel erzeugt wird, mit der bei einfachem 
Aufbau eine fiir die weitere Verwendung des Laserstrahls 
erforderliche hohe Strahlqualitat erzielt werden kann. Der 
Erfindung liegt auBerdem die Aufgabe zugrunde, einen 
Hochleistungs-Diodenlaser anzugeben, dessen Ausgangsla- 
serstrahl bei zugleich hoher Leistung und Intensitat eine 
hohe Strahlqualitat aufweisL 

Die genannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost 
mit den Merkmalen des Patentanspruches 1. Die Einrich- 
tung zur Strahlformung eines Laserstrahls mit annahernd 
rechteckigem Strahlquerschnitt, der in einer zur Ausbrei- 
tungsrichtung senkrechten und zu einer Seitenkante dieses 
Strahlquerschnitts parallelen ersten Achse eine erste Strahl- 
divergenz und zu einer dazu und zur Ausgangsrichtung 
senkrechten zweiten Achse eine zweite Strahldivergenz auf- 
weist, die kleiner ist als die erste Strahldivergenz, enthalt 
eine optische Transfonnationseinrichtung zum Aufleilen 
des Laserstrahls in eine Mehrzahl von Teilstrahlen und er- 
neuten Zusammensetzen der Teilstrahlen in einen Aus- 
gangslaserstrahl mit ebenf alls annahernd rechteckigem 
Strahlquerschnitt annahernd gleicher Rache, dessen Lange 
der Seitenkante in Richtung der ersten Achse gegenuber der 
Lange der Seitenkante des Strahlquerschnitts des Laser- 
strahls in Richtung dieser ersten Achse erniedrigt ist, wobei 
als optische Transfonnationseinrichtung eine Reflexionsan- 
ordnung zum Zerlegen des Laserstrahls in zurnindest zwei 
zueinander versetzte Teilstrahlen mit rechteckigem Quer- 
schnitt vorgesehen ist. 

Durch die Verwendung einer Reflexionsanordnung, d. h. 
eines reflexiven optischen Elements zum Zerlegen des La- 
serstrahls in zueinander versetzte Teilstrahlen, ist einerseits 
der konstruktive Aufwand verringert, da die Aufteilung 
durch Reflexion erfolgt, und die Reflexionswinkel einerseits 
unabhangig vom Material sind, aus denen die in der Reflexi- 
onsanordnung enthaltenen optischen Elemente bestehen und 
andererseits fertigungstechnisch einfach zu realisierende 
und den Aufbau des Strahlengangs vereinfachende recht- 
winkligc Umlcnkungcn problemlos mit untcr 45° angcord- 
neten Spiegelflachen zu erzielen sind. 

Die Erfindung beruht dabei ebenso wie die eingangs zi- 
tierten bekannten Einrichtungen auf der ttberlegung, daB es 
moglich ist, die Strahlqualitat eines Laserstrahls in einer 
Achse, die durch das sogenannte Strahlparameterprodukt 
aus der halben Breite des Strahls in dieser Achse und dem zu 
dieser Achse gehdrenden halben Di vergenz winkel charakte- 
risiert ist, durch Teilung und emeutes Zusammensetzen des 
Laserstrahls an einer dazu orthogonalen Seitenkante parallel 
zur anderen Achse auf Kosten der Strahlqualitat in dieser 
anderen Achse zu verbessern. 

Durch diese MaBnahme ist es nun moglich, aus einem La- 
serstrahl mit rechteckigem Strahlquerschnitt und unter- 
schiedlicher Strahlqualitat in zueinander orthogonalen Rich- 
tungen einen Laserstrahl mit annahernd gleicher Strahlqua- 
litat in zueinander orthogonalen Richtungen zu erzeugen. 
Ein Laserstrahl mit rechteckigem Strahlquerschnitt und an- 
nahernd konstanter Strahlqualitat in zueinander und zur 
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls senkrechten Richtun- 
gen kann nun mit Hilfe einfacher Abbildungsoptiken pro- 
blemlos in einen Laserstrahl mit annahernd quadra tischer 
Fokusgeometrie, d. h. quadratischem Strahlquerschnitt im 
Fokus, abgebildet werden. 

Dies ist insbesondere fur die Materialbearbeitung von 
Vorteil, da in diesem Fall das Bearbeitungsergebnis, bei- 
spielsweise beim SchweiBen, unabhangig von der Richtung 
ist, in die der fokussierte Laserstrahl uber das Werkstuck be- 
wegt wird. Bei anderer Fokusgeometrie werden bei Frei- 
formkonturen je nach Orienderung dieser Vorschubrichtung 
zum Laserfokus unterschiedliche Bearbeitungsbreiten er- 
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zeugt und damit auch abweichende ProzeBparameter erfor- 
derlich, die bei jeder Richtungsanderung nachgeregelt wer- 
den miissen. Durch eine quadratische Fokusgeometrie des 
Laserstrahls ist es nun moglich, diesen mit geringen Verlu- 
sten in den in der Regel kreisrunden Querschnitt einer Licht- 
leitfaser einzukoppeln. Mit anderen Worten: Bei der Ein- 
kopplung eines Laserstrahls ist eine in zueinander orthogo- 
nalen Richtungen gleich groBe numerische Apertur von \for- 
teii, da auf diese Weise die numerische Apertur der Faser, 
die fur alle Eintrittswinkel bei Rotation um die Langsachse 
identisch ist, vollstandig ausgenutzt werden kann. Dadurch 
wird ein Verlust an Strahlqualitat vermieden, der entsteht, 
wenn die numerische Apertur der Faser der jeweils groBeren 
numerischen Apertur eines rechteckigen Fokus angepaBt 
sein muB. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist eine Reflexionsanordnung vorgesehen, bei der die 
Teilstrahlen mit rechteckigem Querschnitt an einem Eck- 
punkt dieses Querschnitts aneinander stoBen, wobei der Re- 
flexionsanordnung eine Ablenkeinrichtung zum Versetzen 
zumindest eines der beiden Teilstrahlungen in Richtung der 
ersten Achse nachgeordnet ist 

Vorzugsweise enthalt die Reflexionsanordnung eine 
Mehrzahl versetzt zueinander angeordnete Umlenkprisrnen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist als Ablenkeinrichtung eine der Anzahl der Teil- 
strahlen entsprechende Anzahl von Planparallelplatten vor- 
gesehen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist der 
Ablenkeinrichtung ein anamorphotisches Prismenpaar zur 
Kompression der Strahlapertur oder Strahlbreite in Richtung 
der zweiten Achse nachgeordnet 

Zur Erzeugung eines im wesentlichen quadratischen 
Strahlquerschnittes ist der Transformationseinrichtung vor- 
zugsweise eine Zylinderlinse nachgeordnet, deren Zyiinder- 
achse zur ersten Achse parallel ist, und die insbesondere 
derart angeordnet ist, daB die Austrittsflache der Reflexions- 
anordnung im Linicnfokus der Zylinderlinse liegt. Durch 
diese MaBnahme kann bei entsprechender Auswahl der 
Brennweite der Zylinderlinse ein annahernd quadratischer 
Ausgangslaserstrahl mit annahernd gleicher Strahldivergenz 
in beiden Achsen erzeugt werden. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung 
gelost mit den Merkmalen des Paten tan spruches 8. Ein 
Hochleistungs-Diodenlaser uinfaBt hierzu zumindest zwei 
erste Laserstapel, die jeweils eine Vielzahl von Ubereinander 
in einen gegenseitigen Mi ttenab stand angeordneten Laser- 
barren enthalten und zueinander um den halben Mittenab- 
stand versetzt angeordnet sind, wobei den ersten Lasers ta- 
pe In eine erste Strahlteileranordnung zum Zusammensetzen 
der aus den ersten Lasers tape In auf jeweils austretenden 
streifenfbrmigen ersten Laserstrahlen und zum Erzeugen ei- 
nes zusammengesetzten ersten Laserstrahls mit rechtecki- 
gem Querschnitt zugeordnet ist, wobei der Strahlteileran- 
ordnung eine Einrichtung gemaB einem der vorhergehenden 
Anspriiche nachgeordnet ist Durch diese MaBnahme ist es 
moglich, einen Laserstrahl mit rechteckigem Querschnitt 
und annahernd homogener Intensitat innerhalb dieses Quer- 
schnitts zu erzeugen. 

Vorzugsweise enthalt die Strahlteileranordnung zum Zu- 
sammensetzen der beiden sbreifenfbrmigen ersten Laser- 
strahlen eine Planparallelplatte, durch die der Laserstrahl ei- 
nes Laserstapels hindurchtritt, und die an einer inter Flach- 
seiten mit einer streifenfbrmigen refiektierenden Schicht 
versehen ist, die den Laserstrahl des anderen Laserstapels 
reflektiert 

In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung enthalt 
die Strahlteileranordnung einen Prismenstapel, der aus einer 



der Anzahl der Diodenlaserbarren 4 eines Laserstapels ent- 
sprechenden Anzahl voneinander beabstandet angeordneter 
Prismen besteht 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
5 dung enthalt der Hochleistungs-Diodenlaser zwei zweite 
Lasers tapel und eine diesen zugeordnete zweite Strahlteiler- 
anordnung zum Zusammensetzen der aus den zweiten La- 
sers tapeln jeweils austretenden streifenfbrmigen zweiten 
Laserstrahlen, wobei die Polarisationsebenen der ersten und 

10 zweiten zusammengesetzten Laserstrahlen senkrecht auf- 
einander stehen und im Strahlengang des ersten und zweiten 
zusammengesetzten Laserstrahls ein optisches Koppelele- 
ment zum Uberlagern dieser Laserstrahlen angeordnet ist. 
Dadurch kann die Leistung des Hochleistungs-Diodenlasers 

15 verdoppelt werden. 

Insbesondere ist als optisches Koppelelement eine 
Brewsterplatte vorgesehen, die den zusammengesetzten er- 
sten Laserstrahl transmittiert und den zusammengesetzten 
zweiten Laserstrahl im Brewsterwinkel reflektiert. 

20 In einer alternativen Ausfuhrungsfbrm ist als optisches 
Koppelelement ein Polarisationsstrahlteiler vorgesehen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die, die 
aus den Diodenlaserbarren der ersten und zweiten Lasers ta- 
pel austretenden laserstrahlen parallel zueinander linear po- 

25 larisiert, wobei im Strahlengang des ersten oder zweiten zu- 
sammengesetzten Laserstrahls eine X/2-Platte angeordnet 
ist 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsfbrm sind 
die aus den Diodenlaserbarren der ersten und zweiten Laser- 

30 stapel austretenden Laserstrahlen senkrecht zueinander li- 
near polarisiert Dadurch kann eine zusatzliche Einrichtung 
zum Drehen der Polarisationsebene der Laserstrahlen eines 
der beiden Laserstapel entfallen. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Aus- 

35 fuhrungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Hochleistungs-Diodenlaser mit einer Ein- 
richtung gemaB der Erfindung, 

Fig. 2 u. 3 jeweils cincn Tcil der Einrichtung in cincrpcr- 
spektivischen Darstellung, 

40 Fig. 4 eine besonders vorteilhafte Anordnung der Laser- 
stapel eines Hochleistungs-Diodenlasers, 

Fig. 5 u. 6 jeweils Ausfunrungsformen einer Strahlteiler- 
einrichtung zum Zusammenfugen der aus zwei Lasers tapcln 
austretenden Laserstrahlen. 

45 GemaB Fig. 1 enthalt ein Hochleistungs-Diodenlaser zu- 
mindest zwei erste Laserstacks oder Laserstapel 2a, b, die 
jeweils aus mehreren, beispielsweise 5 bis 20 senkrecht zu 
ihrer Langsachse oder ersten Achse 6 (slow axis, senkrecht 
zur Zeichenebene) tibereinander angeordneten jeweils etwa 

50 10 mm iangen linearen Laserdioden- Arrays (Diodenlaser- 
barren) 4, aufgebaut sind. Die Diodenlaserbarren 4 sind je- 
weils auf einen Mikrokuhler aus Kupfer angeordnet, der im 
materialschlussig gestapelten Zustand einen wasserdurch- 
stromten Kuhler bildet Auf diese Weise ergibt sich fur den 

55 Stapelaufbau ein RastermaB von etwa 1,8 mm Die einzel- 
nen Diodenlaserbarren 4 sind auBerdem jeweils mit einer 
Zylinder-Mikrooptik versehen, mit der der aus den einzel- 
nen Diodenlaserbarren 4 austretende schmale Laserstrahl in 
der senkrecht zur ersten Achse 6 verlaufenden Stapelachse 

60 oder zweiten Achse 8 (fast axis) auf eine Strahlhohe von 
etwa 0,8 mm kollimiert wird und in dieser zweiten Achse 8 
eine niedrige zweite Strahldivergenz aufweist In der dazu 
senkrechten ersten Achse 6 ist der Laserstrahl nicht kolli- 
miert und weist in Richtung dieser Achse 6, d. h. senkrecht 

65 zur Zeichenebene, eine hone erste Strahldivergenz von ins- 
gesamt etwa 10° auf. 

Da die Hone des koUimierten Laserstrahls etwa 0,8 mm 
betragt, der Laserstapel 2a, 2b jedoch ein RastermaB (Mit- 
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tenabstand der einander benachbarten Diodenlaserbarren 4 
in Stapelrichtung) von etwa 1,8 mm aufweist, bilden sich 
zwischen den einzelnen schmalen Lasers trahlen Zwischen- 
raume von etwa 1 mm aus. Zum Auffiillen dieser Zwischen- 
raume werden die von den beiden ersten Lasers tapel 2a, 2b 
erzeugten streifenformigen Laserstrahlen uberlagert. Hierzu 
sind die beiden ersten Laserstapel 2a, 2b in Richtung zur er- 
sten Achse 6 um das halbe RastermaB versetzt nebeneinan- 
der angeordnet. 

Im Ausfuhrungsbeispiel breiten sich die aus den ersten 
Lasers tapeln 2a, 2b jeweils austretenden Laserstrahlen unter 
einem Winkei von 90° zueinander aus und werden mit einer 
in der Figur gestrichelt eingezeichneten ersten Strahlteiler- 
anordnung 9a zu einem ersten Lasers trahl 10 mit rechteck- 
fdrmigem Querschnitt und annahemd konstanter Intensitat 
uber die Querschnittsrlache zusammengefugt, dessen Breite 
b der Summe aus der Lange der Laserbarren 4 und dem Pro- 
dukt aus Abstand und Divergenzwinkel und dessen Lange L 
der Hohe des Laserstapels 2a, b entspricht. Die erste Strahl- 
teileranordnung 9a besteht hierzu aus einer unter 45° ange- 
ordneten Planparallelplatte, die an einer ihrer Reflexionsfla- 
chen im RastermaB der Laserstapel 2a, 2b mit einer streifen- 
formigen reflektierenden Schicht versehen ist, so daB die 
vom Teasers tapel 2a erzeugten Laserstrahlen durchgelassen 
und die vom Laserstapel 2b erzeugten Laserstrahlen reflek- 
tiert werden. 

Der auf diese Weise erzeugte erste Lasers trahl 101 hat ei- 
nen rechteckigen Querschnitt, wobei die erste Strahldiver- 
genz in Richtung der zur Zeichenebene senkrechten Seiten- 
kante dieses Querschnitts, d. h. in Richtung der ersten Achse 
6 groBer ist als die zweite Strahldivergenz in Richtung der 
dazu senkrechten vSeitenkante (zweite Achse 8). Zur Kolli- 
mation des weiteren Strahlenganges ist deshalb eine erste 
Zylinderlinse 12a vorgesehen, die den Laserstrahl 101 in 
dieser Achse 6 kollimiert. Der koUimierte Laserstrahl 10 
wird in einem Umlenkprisma 20 um 180° umgelenkt, um 
die fur die optische Abbildung erforderliche Weglange in ei- 
nem kompaktcn Gchausc rcalisicrcn zu konncn. 

Insbesondere kann an den unter 45° zur Ausbreitungs- 
richtung des Lasers trahls 10 stehenden reflektierenden Fla- 
chen des Prismas 20 durch geeignete Beschichtung eine teil- 
weise Strahlauskopplung bewirkt werden, die eine Messung 
der Leistung mittels eines Lichtempfangers 22 ermdglicht 

Am Ausgang des Umlenkprismas 20 ist eine zylindrische 
Fokussierlinse 24 angeordneL, die zur Fokussierung des La- 
serstrahls 10 in der ersten Achse 6 vorgesehen ist und diesen 
auf die Eingangsflache 30 einer Transformationseinrichtung 
32 abbildet 

Die Transformationseinrichtung 32 enthalt eine Reflexi- 
onsanordnung 34, die aus drei Prismen 36, 38, 40 besteht, 
deren Reflexionsflachen 42, 44, 46 versetzt zueinander an- 
geordnet sind, so daB der auf die Reflexionsanordnung 34 
auftreffende Laserstrahl 10 in drei Teilstrahlen 10a, b, c mit 
jeweils rechteckigem Querschnitt zeriegt wird, wobei be- 
nachbarte Teilstrahlen 10a, b, 10b, c jeweils an einer Ecke 
zusammenstoBen. Die drei Teilstrahlen 10a, b, c treten aus 
einer Austri ttsfl ache 35 der Reflexionsanordnung 34 aus und 
gelangen in eine dieser nachgeordnete Ablenkeinrichtung 

47, die drei Planparallelplatten 48, 50, 52 enthalt. Jedem 
Umlenkprisma 36, 38, 40 ist dabei eine Planparallelplatte 

48, 50, 52 zugeordnet, die im Ausfuhrungsbeispiel einen 
Versatz der auBeren Teilstrahlen 10a, c senkrecht zur Zei- 
chenebene bewirkt. Die drei Teilstrahlen 10a, b, c am Aus- 
tritt der Reflexionsanordnung 34 werden somit durch geeig- 
nete Verdrehung der Planparallelplatten 48, 50, 52 aneinan- 
der gereiht und bilden einen Ausgangslasers trahl 100 mit 
geschlossenem RechteckquerschnitL 

Der Ausgangslaserstrahl 100 wird im Ausfuhrungsbei- 



spiel somit in Richtung der zweiten Achse 8 verbreitert. Da 
die Querschnittsrlache annahernd konstant bleibt, fuhrt dies 
in Richtung der dazu senkrechten ersten Achse 6 zu einer 
Verringerung der Strahlbreite. Im Ausfuhrungsbeispiel wird 
5 somit ein Laserstrahl mit einem Querschnitt von 10 x 
20 mm 2 in einen Ausgangslaserstrahl mit einem etwa fla- 
chengleichen Querschnitt von etwa 3,3 x 60 mm 2 umgewan- 
delt. Der Laserstrahl 10 wird gewissermaBen parallel zu ei- 
ner Seitenkante in Teilrechtecke zeriegt und an den dazu 
10 senkrechten Seitenkanten emeut zu einem zusammenhan- 
genden Rechteck zusammengefugt Die Reflexionsanord- 
nung 34 wirkt dabei zugleich als Lichtleiter, so daB in ihr 
keine Aufweitung des Lasers trahls erfolgen kann. 

Mit dieser rein geometrischen Umordnung ist auch eine 

15 Transformation der Strahlqualitat verbunden. Die Strahl- 
qualitat in Richtung der ersten Achse 6, d. h. in Richtung der 
Seitenkante des Querschnitts, in der der Laserstrahl 10 eine 
hohe Strahldivergenz hat, wird durch diese Drittelung der 
Breite um den Faktor 3 verbessert und die Strahlqualitat in 

20 der zweiten Achse 8 durch die Verdreifachung der Lange um 
den Faktor 3 verse hlechtert Als MaB fur die Strahlqualitat 
client dabei das Strahlparameterprodukt, das als Produkt aus 
der halben Strahlapertur und dem halben Divergenzwinkel 
definiert ist Je kleiner dieses Strahlparameterprodukt ist, 

25 desto besser ist auch die Strahlqualitat Dabei ist zu beach- 
ten, daB die im Strahlengang des Lasers trahls 10 bzw. 100 
angeordneten optischen Abbildungselemente, wie beispiels- 
weise die Zyiinderlinsen 12 und 24 trotz Kollimation keinen 
wesentlichen EinfluB auf das Strahlparameterprodukt haben. 

30 Dieses bleibt im Ideal fall beim Durchgang durch soge- 
nannte lineare optische Abbildungselemente konstant und 
wird in der Praxis sogar schlechter, so daB Kollimationen 
oder Fokussierungen prinzipiell nicht geeignet sind, das 
Strahlparameterprodukt zu beeinflussen und die Strahlquali- 

35 tat zu verbessern. 

Im Ausfuhrungsbeispiel hat nun der aus den Laserstapeln 
2a, b austretende Laserstrahl em Strahlparameterprodukt in 
Richtung der ersten Achse 6 von 450 mm x mrad und in 
Richtung der zweiten Achse 8 von 60 mm x mrad. Durch 

40 die Aufweitung des Strahlquerschnitts in Richtung der zwei- 
ten Achse 8 um den Faktor 3 wird somit das Strahlparame- 
terprodukt auf 180 mm x mrad erhoht In Richtung der er- 
sten Achse 6 wird das Strahlparameterprodukt dagegen auf 
170 mm x mrad verringert Diese in beiden Achsen 6, 8 na- 

45 hezu gleiche SirahlqualiUU erlaubt die Kopplung des Aus- 
gangslasers trahls 100 in eine Lichtleitfaser mit einem Ra- 
dius von 800 urn, wogegen mit dem Laserstrahl 10 am Ein- 
gang 30 der Transformationseinrichtung 32 allenfalls eine 
Kopplung in eine Lichtleitfaser mit dem Radius von 

50 2200 um mdglich ware. 

Den Planparallelplatten 48, 50, 52 ist ein anamorphoti- 
sches Prismenpaar 54 nachgeordnet, die den Strahlquer- 
schnitt in Richtung der zweiten Achse 8 fur die nachfol- 
gende Abbildungsoptik komprirniert Der auf diese Weise 

55 komprimierte Ausgangslaserstrahl 100 wird zunachst in 
Richtung der ersten Achse 6 mit Hilfe einer Zylinderlinse 56 
kollimiert, deren Linienfokus 57 an der Austrittsflache 35 
der Reflexionsanordnung 34 angeordnet ist 

In einer nachgeschalteten rotationssymmetrischen Fokus- 

60 sieroptik 58, die aus mehreren hintereinander geschalteten 
Linsen 58a, b, c aufgebaut ist, wird der koUimierte Aus- 
gangslaserstrahl 100 fokussiert. Die Verwendung mehrerer 
Linsen 58a, b, c ist erforderlich, um bei einem Durchmesser 
von etwa 60 mm eine moglichst kleine Brenn weite, im Bei- 

65 spiel etwa 50 mm, und damit einen moglichst geringen Fo- 
kusquerschnitt, im Beispiel etwa 1,2 x 1,2 mm 2 , zu erhalten. 
Die ausgangsseitige linse 58c ist auBerdem mit einem 
Schutzglas 60 versehen. Alle optischen Elemente im Strah- 
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lengang sind auBerdem an ihren Grenzflachen, durch die der 
Lasers trahl hindurchtritt, mit einer antireflektierenden 
Schicht beschichtet. 

Der Strahlengang innerhalb der Transformationseinrich- 
tung 32 ist in der perspektivischen Darstellung gemaB Fig. 2 5 
naher veranschaulichL Der Laserstrahl 10 mit senkrecht zur 
Strahlachse rechteckigem Querschnitt der Breite b und der 
Lange 1 wird in den drei Umlenkprismen 36, 42, 44 urn 90° 
umgelenkt und in drei Teilstrahlen 10a, b, c zerlegt, die an 
ihren Eckpunkten aneinander stoBen. In der Figur ist gestri- io 
chelt angedeutet, daB der Laserstrahl 10 in Richtung der Sei- 
tenkante mit der Lange 1 (erste Achse 6) eine hohe erste 
Strahldivergenz Q x und in Richtung der Seitenkante mit der 
Lange b (zweite Achse 8) eine niedrige zweite Strahldiver- 
genz 82 hat, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit der 15 
zeichnerischen Darstellung die in der Transformationsein- 
richtung erfolgende Strahlformung anhand yon idealen 
nichtdivergenten Strahlenbundeln dargestellt werden. 

Mit Hilfe der Planparallelplatten 48 und 52 werden an- 
schlieBend die beiden auBeren Teilstrahlen 10a, c derart ver- 20 
setzt, daB sie gemeinsam mit dem mittlerem Teilstrahl 10b 
einen Ausgangslaserstrahl 100 bilden, dessen Querschnitt 
erneut die Form eines geschlossenen Rechteckes mit der 
Lange 3b und der Breite 1/3 hat. Die in der Figur dargestell- 
ten einzelnen Umlenkprismen 36, 38, 40 konnen auch ein- 25 
stuckig aus einem Korper hergestellt sein. Ebenso kann auch 
irn Strahlengang des mittleren Teilstrahls 10b eine in Kg. 1 
eingezeichnete Planparallelplatte 50 angeordnet sein, deren 
Flachen dann senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Teil- 
strahls 10b orientiert sind. 30 
. In der Figur ist nun zu erkennen, daB der Laserstrahl 10 in 
Richtung der ersten Achse 6 urn einen Faktor 3 verschnialert 
und in Richtung der zweiten Achse 8 um einen Faktor 3 bei 
in beiden Achsen 6, 8 jeweils konstant bleibender Strahldi- 
vergenz verbreitert wird. 35 

Die relativ hohe Strahldivergenz in Richtung der ersten 
Achse 6 wird nun gemaB Fig. 3 mit der Zylinderlinse 56 kol- 
limicrt Die Brcnnwcitc der Zylinderlinse 56 ist dabci so 
eingestellt, daB der Laserstrahl 100 am Ort der Zylinderlinse 
56 annahernd quadratischen Querschnitt aufweist. Dies, ge- 40 
schieht dadurch, daB einerseits der Konvergenzpunkt der di- 
vergenten Randstrahlen 100a, b annahernd auf dem Linien- 
fokus 57 der Zylinderlinse 56 liegt und andererseits die 
Brennweite so gewahlt wird, daB am Ort der Zylinderlinse 
56 die Breite des sich in Richtung der ersten Achse 6 wegen 45 
seiner hohen Divergenz in dieser Achse starker als in der 
zweiten Achse 8 aufweitenden Ausgangslaserstrahls 100 an- 
nahernd gleich der Lange des Ausgangslaserstrahls 100 in 
Richtung der zweiten Achse 8 ist In der Praxis liegt der Li- 
nienfokus57in derEbeneder Austrittsflache 35 der Refle- 50 
xionsanordnung 34. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemaB Fig. 
4 sind den beiden ersten Laserstapeln 2a, 2b zwei zweite La- 
serstapel 2c, 2d zugeordnet, mit denen die Gesamtleistung 
des Hochleistungs-Diodenlasers verdoppelt werden kann. 55 
Im Strahlengang des von den zweiten Laserstapeln 2c, 2d 
erzeugten zweiten Lasers trahls 102 ist eine zweite Strahltei- 
leranordnung 9b angeordnet, mit der die linear polarisiert 
aus den Laserdioden der Laserstapel 2c und 2d austretenden 
streifenformigen zweiten Laserstrahlen ebenfalls nahtlos 60 
zusammengesetzt werden. Im Strahlengang des zweiten La- 
serstrahls 102 ist auBerdem eine X/2-Platte 70 angeordnet, 
mit der die Polarisationsebene des zweiten Lasers trahls um 
90° gedreht wird. In dieser Ausgestaltung haben die ersten 
und zweiten Laserstapel 2a, b, c, d identischen Aufbau. Al- 65 
ternativ hierzu konnen jedoch fur die zweiten Laserstapel 
2c, 2d auch Laserbarren eingesetzt werden, die linear polari- 
siertes Laserlicht emittieren, dessen Polarisationsebene ge- 
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geniiber der Polarisationsebene des von den ersten Lasersta- 
peln 2a, b emittierten linear polarisierten Lasertichts um 90° 
gedreht ist. In diesem Fall ist eine Phasenschieberplatte 
nicht erforderlich. 

Eine Zylinderlinse 12b dient zur Kollimation des in Rich- 
tung der ersten Achse 6 divergenten zweiten Laserstrahls. 
Im Strahlengang des ersten Laserstrahls 101 und im Strah- 
lengang des zweiten Laserstrahls 102 ist ein Koppelelement 
72, beispielsweise wie in der Figur dargestellt, eine unter 
dem Brewsterwinkel angeordnete Planparallelplatte oder al- 
temativ hierzu ein Polarisationsstrahlteiler, angeordnet, das 
den parallel zur Zeichenebene polarisierten ersten Laser- 
strahl 101 transmittiert und den senkrecht zur Zeichenebene 
polarisierten zweiten Laserstrahl 102 reflektiert, so daB 
beide Laserstrahlen iibereinander gelagert werden. 

In der Draufsicht gemaB Fig. 5 ist zu erkennen, daB eine 
Reflexionsflache der Strahlteileranordnung 9a, b mit einer 
streifenformigen reflektierenden Schicht 90 versehen ist, de- 
ren Streifen eine zumindest der Hohe eines aus einem ein- 
zelner Diodenlaserbarren austretenden Laserstrahls entspre- 
chende Breite aufweisen und dem RastermaB des Lasers ta- 
pels entsprechend voneinander beabstandet angeordnet sind. 

Alternativ kann als Strahlteileranordnung 9a, b auch ge- 
maB Fig. 6 ein aus einer der Anzahl der Diodenlaserbarren 
entsprechenden Anzahl von in einem Stapel angeordneten 
Umlenkprismen 92 vorgesehen sein, die den Laserstrahl ei- 
nes der Laserstapel durch interne Totalreflexion umlenken. 
Der Laserstrahl des anderen Leserstapels tritt durch den 
zwischen den Umlenkprismen 92 befindlichen Zwischen- 
raum hindurch. 

In einer weiteren altemativen Anordnung ist es auch 
moglich als Strahlteileranordnung 9a, b einen dichroitischen 
Spiegel zu verwenden. In diesem Fall mussen die aus den 
Laserstapeln 2a, c austretenden Laserstrahlen und die aus 
den Laserstapeln 2b, d austretenden Laserstrahlen unter- 
schiedliche Wellenlange haben. Dies laBt sich mit dem bei 
handelsUblichen Diodenlasern verfUgbaren Wellenlangen- 
bcrcich zwischen 800 tun und 980 nm tcchnisch problcmlos 
realisieren. 

Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Strahlformung eines Laserstrahls 
(10) mit annahernd rechteckigem Strahlquerschnitt, der 
in einer zur Ausbreitungsrichtung senkrechten und zu 
einer Seitenkante dieses Strahlquerschnitts parallelen 
ersten Achse (6) eine erste Strahldivergenz und zu ei- 
ner dazu und zur Ausbreitungsrichtung senkrechten 
zweiten Achse (8) eine zweite Strahldivergenz auf- 
weist, die kleiner ist als die erste Strahldivergenz, ge- 
kennzeichnet durch eine optische Transformations- 
einrichtung (32) zum Aufteilen des Laserstrahls (10) in 
eine Mehrzahl von Teilstrahlen (10a, b, c) und eroeuten 
Zusammensetzen der Teilstrahlen (10a, b, c) in einen 
Ausgangslaserstrahl (100) mit ebenfalls annahernd 
rechteckigem Strahlquerschnitt annahernd gleicher 
Rache, dessen Lange (1/3) der Seitenkante in Richtung 
der ersten Achse (6) gegenuber der Lange (1) der Sei- 
tenkante des Strahlquerschnitts des Laserstrahls (10) in 
Richtung dieser ersten Achse (6) erniedrigt ist, wobei 
die optische Transformationseinrichtung (32) eine Re- 
ft* exionsanordnung (34) zum Zerlegen des Laserstrahls 
(10) in zumindest zwei zueinander versetzte Teilstrah- 
len (10a, b, c) mit rechteckigem Querschnitt enthalt 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der die von der 
Reflexionsanordnung (34) erzeugten, zueinander ver- 
setzten Teilstrahlen (10a, b, c) mit rechteckigem Quer- 
schnitt an einem Eckpunkt dieses Querschnitts anein- 
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anderstoBen, wobei der Reflexionsanordnung (34) eine 
Ablenkeinrichtung (48, 50, 52) zum Versetzen zumin- 
dest eines der Teilstrahlen (10a, c) in Richtung der er- 
sten Achse (6) nachgeordnet ist 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die Re- 5 
flexionsanordnung (34) eine Mehrzahl versetzt zuein- 
ander angeordneter Umlenkprismen (36, 38, 40) ent- 
halt 

4. Einrichtung nach Anspruch 2 oder 3, bei der als Ab- 
lenkeinrichtung eine der Anzahl der Teilstrahlen ent- 10 
sprechende Anzahl von Planparallelplatten (48, 50, 52) 
vorgesehen sind. 

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, bei 
der der Ablenkeinrichtung ein anamorphotisches Pris- 
menpaar (54) zur Kompression der Strahlbreite in 15 
Richtung der zweiten Achse (8) nachgeordnet ist 

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei der der Transformationseinrichtung (32) 
eine Zylinderlinse (56) nachgeordnet ist, deren Zylin- 
derachse zur ersten Achse (6) parallel ist 20 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, bei der die Austritts- 
flache (35) der Reflexionsanordnung (34) wenigstens 
annahernd im Linienfokus (62) der Zylinderlinse (56) 
angeordnet ist. 

8. Hochleistungs-Diodenlaser mit einer Einrichtung 25 
gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, mit zu- 
mindest zwei ersten Lasers tape In (2a, b), die jeweils 
eine Vieizahl von u herein ander in einem gegenseitigen 
Mittenabstand angeordneten Diodenlaserbarren (4) 
enthalten und zueinander um den halben Mittenabstand 30 
versetzt angeordnet sind, wobei den ersten Lasersta- 
peln (2a, b) eine erste Strahlteileranordnung (9a) zum 
Zusammensetzen der aus den ersten Lasers tapeln (2a, 

b) jeweils austretenden streifenfbrmigen ersten Laser- 
strahlen und zum Erzeugen eines zusammengesetzten 35 
ersten Lasers trahles (101) mit rechteckigern Quer- 
schnitt zugeordnet ist 

9. Hochleistungs-Diodenlaser nach Anspruch 8, bei 
dem die Strahlteileranordnung (9a, b) zum Zusammen- 
setzen der beiden streifenfbrmigen ersten Lasers trahlen 40 
eine Planparalleiplatte enthalt, die an einer ihrer Flach- 
seiten mit einer streifenfbrmigen reflektierenden 
Schicht (90) versehen ist, und durch die der Laserstrahl 
eines Laserstapels (2a, c) hindurchtritt und der Laser- 
strahl des anderen Laserstapels (2b, d) reflekliert winL 45 

10. Hochleistungs-Diodenlaser nach Anspruch 8, bei 
dem die Strahlteileranordnung (9a, b) einen Prismen- 
stapel enthalt, der aus einer der Anzahl der Diodenla- 
serbarren (4) eines Laserstapels (2b, d) entsprechenden 
Anzahl voneinander beabstandet angeordneter Prismen 50 
(92) besteht 

11. Hochleistungs-Diodenlaser nach einem der An- 
spriiche 8 bis 10, mit zwei zweiten Lasers tapeln (2c, d) 
und einer diesen zugeoidneten zweiten Strahlteileran- 
ordnung (9b) zum Zusammensetzen der aus den zwei- 55 
ten Laserstapeln (2c, d) jeweils austretenden streifen- 
fbrmigen zweiten Lasers trahlen, wobei die Polaris ati- 
onsebenen der ersten und zweiten zusammengesetzten 
Lasers trahlen (101, 102) senkrecht aufeinander stehen, 
und mit einem im Strahlengang des ersten und zweiten 60 
zusammengesetzten Laserstrahl s (101, 102) angeord- 
neten optischen Koppelelement (72) zum Oberlagern 
dieser Laserstrahlen (101, 102). 

12. Hochleistungs-Diodenlaser nach Anspruch 11, bei 
der als optisches Koppelelement (72) eine Brewster- 65 
platte vorgesehen ist, die den zusammengesetzten er- 
sten Laserstrahl (101) transmittiert und den zusammen- 
gesetzten zweiten Laserstrahl (102) im Brews terwinkel 



reflektiert 

13. Hochleistungs-Diodenlaser nach Anspruch 11, bei 
der als optisches Koppelelement (72) ein Polarisations- 
strahlteiler vorgesehen ist. 

14. Hochleitungs-Diodenlaser nach einem der An- 
spriiche 11 bis 13, bei dem die aus dem Diodenlaser- 
barren (4) der ersten und zweiten Lasers tapel (2a, b 
bzw. 2c, d) austretenden Laserstrahlen senkrecht zuein- 
ander linear polarisiert sind. 

15. Hochleistungslaser nach einem der Anspriiche 11 
bis 13, bei dem die aus dem Diodenlaserbarren (4) der 
ersten und zweiten Lasers tapel (2c, b bzw. 2b, d) aus- 
tretenden Laserstrahlen parallel ineinander linear pola- 
risiert sind, wobei im Strahlengang des ersten oder 
zweiten zusammengesetzten Laserstrahles (101, 102) 
eine X/2-Platte (70) angeordnet ist 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



.19846532C1J_> 



i 



- Leerseite 



BNSOOCID: <OE 19848532C1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: DE 19846 532 CI 

IntCI. 7 : G 02 B 27/09 

Verdffentlichungstag: 31. Mai 2000 



Co- 




ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Veroff enti ich u n gsta g : 



DE 19846 532 CI 
G 02 B 27/09 

31. Mai 2000 




002122/340 



BNSDOCID: <0E 19848532C1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummen OE 19846 532 CI 

IntCI. 7 : G 02 B 27/09 

Verdffentlichungstag: 31. Mai 2000 




002 122/340 



<0E 18846532C1J_> 



